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摘要：【目的】从甘蔗叶堆肥中分离筛选具有高效溶磷及促生功能的菌株，为微生物肥料制备提供    

一种可利用的菌种资源。【方法】以Ca3(PO4)2和Zn3(PO4)2为磷源，进行平板溶磷筛选实验；采用形态

学特征和ITS rDNA序列分析法进行菌种鉴定；采用液体摇瓶培养测定菌株的溶磷能力；将溶磷菌接种

至辣椒幼苗根部分析其促生效应。【结果】从堆肥中筛选得到1株高效溶磷真菌DC30-2-P1，经鉴定为

泡盛曲霉(Aspergillus awamori)，菌株在Ca3(PO4)2和Zn3(PO4)2培养基的菌落直径(d)分别为55.33 mm和

45.00 mm，透明圈直径(D)分别为65.33 mm和67.67 mm，(D/d)分别为1.16和1.50，菌株溶磷效果明显；

在以Ca3(PO4)2 (5 g/L)为磷源的液体培养基培养至96 h，有效磷含量达到2973.85 mg/L。盆栽试验结果

表明接种DC30-2-P1对辣椒生长具有明显促进作用，与无添加溶磷菌处理组比较，其地上部鲜重和干

重分别增加了18.6%和43.5%，地下部鲜重和干重分别增加了30.2%和25%，株高增加了13.6%，叶绿素

含量增加了44.9%，植物全磷含量和土壤有效磷含量均提高了80%以上。【结论】筛选到的菌株

DC30-2-P1在溶解难溶性磷化合物、促进作物对磷的吸收和生长有良好效应，为微生物制剂的开发提

供菌株资源。 
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我国耕地土壤磷素含量丰富，然而土壤中供

植物直接吸收利用的有效磷含量较少。自上个世

纪以来，我国农业生产发展迅速，为提高作物产

量，化肥使用量不断增加，但当季作物化肥利用

率不到 40%[1]，其中每年约 800 万 t 磷肥被投入农

田，按磷素利用率 10%–25%计算，大部分磷素以

磷酸根形式与钙、镁和铝等离子结合形成难溶性磷

酸盐存在于土壤中，不能够被植物吸收利用[2–3]。

土壤中有效磷含量是表征土壤肥力的重要因子

之一[4]，提高土壤有效磷含量是目前减肥增效工

作的重要内容。  

随着近年来农药化肥两减政策的实施，环境友

好型微生物菌剂的研发和微生物有机肥的应用得

到快速发展。利用溶磷微生物溶解土壤中难以被植

物直接利用的磷素，对于减少磷肥施用量、促进土

壤磷素循环和世界绿色粮食可持续生产具有重要

的研究价值[5–7]。如何高效利用土壤中的难溶性磷

化合物并提高磷肥利用率，成为当前化肥行业研究

的重要工作。溶磷促生菌在土壤磷素循环和植物生

长方面扮演着重要的角色，一方面将难溶性磷转化

成供植物吸收利用的有效磷形态，另一方面促进植

物对营养元素的吸收利用，间接改善植株生长发育

状态并提高产量[8–10]。因此，挖掘自然界中潜在的

溶磷菌对于保护农业生态平衡和可持续发展、植物

健康及提高资源利用价值具有重要意义。 

自报道第一株溶磷菌至今，已从不同材料中

分离筛选获得不同种类的溶磷菌株[11]，如从活性

污泥分离的伯克氏菌(Burkholderia sp.)[12]，从农业

废弃物堆肥分离的毕赤酵母(Pichia farinosa)[13]，

从干旱土壤分离到的泡盛曲霉(A. awamori)[14]，从

玉 米 地 土 壤 分 离 到 的 草 酸 青 霉 (Penicillium 

oxalicum)和枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)[15]，从

甘蔗根际土样中分离出的肠杆菌属(Enterobacter 

spp.)[2]，从作物根围土壤分离到的黑曲霉(A. niger)

和塔宾曲霉(A. tubingensis)[16]。 

功能微生物是近年来的研究热点，微生物的

多功能特性也相继被报道，许多研究者发现溶磷

菌具有促进植物生长并起到有增产的效果，史发

超 [17]从高产农田土壤样品中筛选获得的高效溶

磷微生物，包括斜卧青霉(P. decumbens)、黑曲霉

(A. niger)和草酸青霉(P. oxalicum)，盆栽试验结果

表明接种溶磷菌的植株与对照相比，生物量和产

量均有所提高；张云霞等[18]从磷矿土壤中筛选到

的枯草芽孢杆菌(B. subtilis)对小麦产量也有所提

高，且磷肥利用率也提高了；詹寿等[19]从 42 株

芒萁内生真菌中筛选得到 2 株具有高效溶磷、解

钾功能且能分泌 IAA 的泡盛曲霉(A. awamori)和

黑曲霉(A. niger)，并表明这两株真菌均能有效提

高玉米叶绿素含量，间接起到了促生作用。 

从不同材料或环境中分离获得溶磷菌株的

种类及其能力不尽相同[20–21]。溶磷微生物的应用

需以高效、稳定的溶磷效果为前提，并对作物生

长起到促进作用。农业废弃物本身含有大量的氮、

磷等元素，经过发酵作用将无机化合物转化成有

机物供植物吸收利用，在这过程中微生物发挥了

重要的作用[22–23]。目前关于泡盛曲霉在溶磷作用

方面的研究鲜有报道，且农业废弃物蔗叶堆肥溶

磷菌筛选及对植物促生效应的研究未见报道，挖

掘其中高效稳定的溶磷菌，对于加快土壤中难溶

性磷化合物转化为有效态磷具有重要意义。 

本研究从蔗叶堆肥中筛选出溶磷真菌，测定

其溶解无机磷的能力，并通过盆栽试验探究其对

作物生长的影响，目的为开发高效稳定的溶磷菌

和微生物制剂提供基础资料，不断提高我国化肥
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利用率并推动微生物肥料在绿色农业生产中的

广泛应用。 

1  材料和方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  堆肥材料来源：堆肥样品采集于广州市南

沙区东涌镇，以蔗叶、蔗梢为原料进行田间堆沤

腐熟，样品采集于堆肥的第 20 天，分别采集表

层(0–15 cm)、中层(16–30 cm)和深层(31–50 cm)

蔗叶堆肥样品，4 °C 低温保存，用于溶磷菌株的

分离筛选。 

1.1.2  培养基：(1) 难溶无机磷培养基(g/L)：葡

萄糖 10，(NH4)2SO4 0.5，KCl 0.3，NaCl 0.3，

MgSO4·7H2O 0.3，FeSO4 0.03，MnSO4 0.03，难

溶性磷源 Ca3(PO4)2 10，固体培养基加琼脂 15–20，

加蒸馏水至 1 L，pH 7.0–7.5，分装于锥形瓶，

121 °C 灭菌 30 min，备用。(2) PDB 培养基：称

取马铃薯葡萄糖水 24 g，加入蒸馏水 1 L，搅拌

加入煮沸至完全溶解，分装于锥形瓶，121 °C 灭

菌 20 min 备用。 

1.1.3  供试磷源：(1) 分析纯磷酸三钙[Ca3(PO4)2 

(P2O5 45.78%)]、分析纯磷酸锌[Zn3(PO4)2 (P2O5 

36.80%)]，购于天津市科密欧化学试剂有限公司。

(2) 钼锑抗比色法测定有效磷含量(P2O5 0.37%)。 

1.1.4  草炭土：购于广州大观农业科技有限公

司，成分含量为全氮 0.3%，全磷 0.1%，有机质

93.2%，其中有效磷含量为 2.991 g/kg。 

1.1.5  主要试剂和仪器：真菌 DNA 提取试剂盒、

植物总磷含量测定试剂盒均购于北京索莱宝科

技有限公司；引物 ITS 5 和 ITS 4 由生工生物工

程(上海)股份有限公司合成；培养箱为 DHP-9162，

购 于 上 海 一 恒 科 技 有 限 公 司 ； PCR 仪 为

846-x-070-280，购于德国耶拿分析仪器股份公司；

紫外分光光度计为 752N，购于上海仪电分析仪

器有限公司；叶绿素检测仪为 DX14413。 

1.2  溶磷菌株的分离筛选 

称取 10 g样品加入装有 90 mL无菌水的锥形

瓶中，180 r/min 恒温振荡 30 min，用无菌水梯度

稀释成 10–3、10–4、10–5、10–6 倍，分别吸取 0.1 mL

的稀释菌液涂布于磷酸钙无机磷固体培养基平

板上，每个浓度重复 3 次，恒温 28 °C 倒置培养

3 d，观察菌落生长情况。挑取周围具有明显透明

圈的单菌落接种至 PDA 培养基，纯化，观察其

生长状态，并在显微镜下进行形态特征描述，用

15%甘油保存于–80 °C 冰箱。 

1.3  菌株的鉴定 

参照 Zhang[24]的热裂解法提取菌株的 DNA，

以此为模板用引物 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATT 

GATATGC-3′)和 ITS5 (5′-GGAAGTAAAAGTCG 

TAACAAGG-3′)进行 ITS 片段扩增，PCR 产物由

生工生物工程(上海)股份有限公司测序。将得到

的序列与 NCBI 数据库里的序列进行比对，并以

相近序列作为参考，利用 MEGA 7 构建基于 ITS

序列的系统发育树。 

1.4  平板解磷试验 

以 Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 为磷源进行平板溶

磷试验，分别配制含有 Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 的

培养基，添加量为 5 g/L，高温灭菌后倒培养基，

冷却至室温，备用。挑取新鲜溶磷菌株菌落接种

于培养基中央，以 PDA 培养基为生长对照，每

个处理 5 个重复，恒温 25 °C 倒置培养 7 d，测定

透明圈直径(D)及菌落直径(d)，计算 D/d 的比值，

其大小可表明菌株溶解无机磷的能力，比值越大

菌株溶磷能力越强。 
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1.5  溶磷真菌 DC30-2-P1 生长曲线的绘制 

用含有 0.1% Tween-80 的无菌水配制孢子悬

浮液，接种至 150 mL 的 PDB 液体培养基，终浓

度为 1.0×105 spores/mL，25 °C、180 r/min 恒温振

荡培养 10 d，每 24 h 随机取 3 瓶培养液过滤收集

菌丝，烘干并称重，绘制生长曲线。 

1.6  溶磷真菌对难溶性无机磷的溶解能力测定 

参照鲁如坤 [25]的钼锑抗比色法测定有效磷

含量，分别配制浓度为 0.2、0.6、1.0、1.4、1.8 mg/L

磷含量的标准液，用分光光度计测定其在 660 nm 处

的吸光值并绘制磷含量标准曲线。在装有 100 mL

液体难溶无机磷培养基的 250 mL 锥形瓶中接入

待测真菌孢子液至终浓度为 1.5×105 spores/mL，

空白对照组仅加入 150 mL 液体难溶无机磷培养

基，每个处理 3–5 个重复，25 °C、180 r/min 恒

温振荡培养 96 h，分别于 0、24、48、72、96、

120、144、168 h 吸取发酵液，离心后取上清液，

反应后测定 660 nm 处吸光值，根据标准曲线计

算有效磷含量，同时记录 pH 的变化。 

1.7  溶磷真菌促生试验 

试验采用溶磷菌液体摇培发酵液处理植株，

试验前将溶磷真菌接种至 PDB 培养基，25 °C、

180 r/min 恒温振荡培养 5 d 获得菌液，盆栽试验

分别设置以下 4 个处理，空白对照组 A 为草炭土；

处理组 B 为草炭土+1% Ca3(PO4)2；处理组 C 为草

炭土+1% Ca3(PO4)2+5% PDB 培养基(V/W)；处理

组 D 为草炭土+1% Ca3(PO4)2+5%摇培菌液(V/W)，

充分混匀后分装于经 2%次氯酸钠溶液浸泡过的花

盆中，每盆 200 g，备用。供试辣椒选用贵族朝天

椒品种，种子用 2%次氯酸钠浸泡 20 min 表面消毒，

无菌水冲洗 3 次。经过催芽、播种至两片真叶长出，

选取长势一致的辣椒苗移栽至不同处理的花盆中，

每个处理 4 个重复，每盆 2 株，温度为 28 °C，周

期为光照 16 h、黑暗 8 h 条件下培养 33 d 后分别测

定辣椒地上、地下部分的鲜重和干重，叶绿素含量，

植株全磷含量和土壤有效磷含量。 

1.8  数据分析 

采用 Excel 和 SPSS 23.0 (IBM，Armonk，NY 

USA)数据处理软件对试验中不同处理的数据进

行统计和单因素方差分析(Fisher’s LSD test)。 

2  结果和分析 

2.1  溶磷真菌的分离筛选 

通过观察菌株在无机磷培养基培养过程中

有无透明圈可初步判定是否具有溶磷作用。在对

蔗叶堆肥材料中的微生物分离实验中，从无机磷

固体培养基筛选到一株编号为 DC30-2-P1 的真

菌，其产生的溶磷圈较大，具有良好的溶磷效果，

且经多次传代后仍具有稳定的溶磷效果。 

2.2  溶磷真菌的鉴定 

2.2.1  形态特征：真菌 DC30-2-P1 在 PDA 培养

基上 28 °C 培养，菌落生长迅速，肉眼可观察到

菌丝体，菌丝呈白色，反面为浅黄色，培养 3 d

菌落直径达到 24 mm，随着培养时间出现黑褐色

分生孢子，颜色逐渐变深。在显微镜下分生孢子

梗细长且壁光滑，直径 6–8 μm；分生孢子头易脱

落，分生孢子球形，直径 3–4 μm (图 1)。 

2.2.2  序列分析：通过 ITS 扩增测序，将获得的

序列(No. MT953924)在 NCBI 数据库中模式菌株

序列进行比对，其与曲霉属(Aspergillus)各种具

有较高的相似度，且与 A. awamori 模式菌株的

ITS 序列 (No. NR077143)相似度最高，达到

99.18%。同时，以曲霉属相近种的序列作为参考， 
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以青霉属的 P. ornatum (No. NR138306)的 ITS 序

列为参考外群，采用邻接法(Neighbor-Joining，

NJ)构建系统发育树，结果表明，菌株 DC30-2-P1

与 A. awamori 种菌株 CBS 139.52 的序列(No. 

MH856964)以较高的支持率(80)形成了一个独立 

分支(图 2)。综上，菌株 DC30-2-P1 经鉴定为泡

盛曲霉(Aspergillus awamori Nakaz.)。 

2.3  溶磷菌 DC30-2-P1 生长曲线的绘制 

溶磷菌 DC30-2-P1 在 PDB 液体培养基振荡

培养 7 d，菌丝干重变化随着时间出现先上升后 

 

 
 

图 1.  菌株 DC30-2-P1 的菌落形态和显微观察 

Figure 1.  Morphological observation on the strain DC30-2-P1. 
 

 
 

图 2.  基于 ITS 序列的 Neighbor-Joining 系统发育树 

Figure 2.  Neighbor-Joining phylogenetic tree of strain DC30-2-P1and reference Aspergillus awamori species. 
Evolutionary distances showed in Figure 1 were calculated by MEGA7; Bootstrap=1000. Bar, 0.0100 substitution 
per nucleotide. Numbers in prentheses represent the sequences accession number in GenBank. The number at 
each branch points is the percentage supported by bootstrap. T: Type strain. 
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下降的趋势。从 24 h 开始菌丝生长速度最快，

24–96 h 为菌株的对数生长期，培养至 120 h 菌丝

干重达到最大值，为 1059.9 mg，继续培养菌丝

干重逐渐下降(图 3)。 

2.4  溶磷圈法测定菌株 DC30-2-P1 的溶磷能力 

将菌株 DC30-2-P1 接种至难溶性无机磷培养

基平板上，25 °C 恒温培养 7 d，与 PDA 对照相

比，接种于 Ca3(PO4)2 难溶磷培养基中的菌落生

长状况和生长直径没有差异，Zn3(PO4)2 难溶磷培

养基中的菌落生长较慢，且有少量黄色色素产生

(图 4)。Ca3(PO4)2 和 Zn3(PO4)2 难溶磷培养基中菌

落周围均有明显的透明圈，平均透明圈直径分别 

 

 
 

图 3.  菌株 DC30-2-P1 的生长曲线 

Figure 3.  Growth curve of the strain DC30-2-P1. 

 

 
 

图 4.  菌株 DC30-2-P1在不同培养基上的菌落形态及

溶磷作用   

Figure 4.  Colony morphology and phosphate 
dissolution of the strain DC30-2-P1 in different solid 
mediums. A: PDA; B: Ca3(PO4)2; C: Zn3(PO4)2.   

达到了 65.33 mm 和 67.67 mm，Zn3(PO4)2 培养基

中菌株的 D/d值(1.50)大于 Ca3(PO4)2培养基(1.16) 

(表 1)，表明菌株 DC30-2-P1 对无机磷 Zn3(PO4)2

的溶解能力大于对 Ca3(PO4)2 的溶解能力。  

2.5  DC30-2-P1 在 Ca3(PO4)2 液体培养基中的溶

磷效果测定 

2.5.1  磷含量标准曲线：以不同浓度标准磷溶液

在 660 nm 波长的吸光度值为横坐标，以有效磷

含量为纵坐标绘制标准曲线，得到的磷标准曲线

方程为 Y=4.9267X–0.0108 (R²=0.9997)。 

2.5.2  DC30-2-P1 溶磷效果测定：在培养时间的

第 0、24、48、72、96、120、144、168 h 吸取离

心后的培养液上清液，在 660 nm 处测定吸光值，

并根据标准曲线计算有效磷含量。结果显示，空

白对照组随着摇培时间增加，有效磷含量没有明

显变化，且与处理组 0 h 没有明显差异，处理组有

效磷含量随着培养时间有效磷含量呈先上升后下

降的趋势，其中在 0–96 h，液体培养基中有效磷

含量从 74.28 mg/L 增加至最大值 2973.85 mg/L，

96 h 后培养液有效磷含量开始下降；空白对照组

培养液 pH 波动范围为 7.0±0.7，处理组从 0 h 

(pH=7.01)下降到 120 h (pH=1.86)，120 h 后培养

液 pH 稍有上升(图 5)。 

 

表 1.  菌株 DC30-2-P1 在培养皿上的溶磷效果(7 d) 

Table 1.  Phosphate solubilization in culture medium 
by strain DC30-2-P1 (7 d) 

Medium d D D/d 

PDA 58.671.15 a − − 

Ca3(PO4)2 55.331.53 a 65.332.08 a 1.18 a 

Zn3(PO4)2 45.002.65 b 67.672.31 a 1.50 a 

d: diameter of the colony (mm); D: diameter of the halo 
zone (mm). The letters indicate the significant difference 
at 5% level. 
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图 5.  菌株 DC30-2-P1 发酵液可溶性磷含量及 pH 的

变化 

Figure 5.  Soluble phosphorus content and pH in the 
fermentation broth of the strain DC30-2-P1. Different 
lowercase letters above the bars represent significant 
difference (P<0.05). 

 

2.6  DC30-2-P1 发酵液灌根对辣椒生长的影响 

将不同处理在同样稳定条件下培养 33 d 后，

结果发现，添加溶磷菌处理的辣椒生长状况更佳，

DC30-2-P1 发酵液灌根对辣椒有促生作用，处理组

D [草炭土+1% Ca3(PO4)2+5%摇培菌液(V/W)]辣椒

长势明显优于其他处理组，未添加 DC30-2-P1 发酵

液的辣椒长势相对弱小且叶片有发黄现象(图 6)。 

添加菌液的处理组，无论植株的鲜重、干重、

株高以及叶绿素含量，均较不添加菌液的处理组

有不同程度的提高(表 2)。处理组 D 与空白对照 

 
 
图 6.  溶磷真菌 DC30-2-P1 对辣椒的促生效果 

Figure 6.  Effect on growth promoting in pepper by 
phosphate solubilizing fungi DC30-2-P1. A: Peat soil; 
B: Peat soil+1% Ca3(PO4)2; C: Peat soil+1% Ca3(PO4)2+ 
5% PDB medium (V/W); D: Peat soil+1% Ca3(PO4)2+ 
5% shaking culture liquid (V/W). 

 
组 A 相比，辣椒地上部鲜重和干重分别增加了

75.9%和 120%，地下部鲜重和干重分别增加了

92.9%和 100%，株高增加了 23.4%，叶绿素含量

增加了 33.9%；处理组 D 与 B 相比，地上部鲜重

和干重分别增加了 18.6%和 43.5%，地下部鲜重

和干重分别增加了 30.2%和 25%，株高增加了

13.6%，叶绿素含量增加了 44.9%；处理组 D 与 C

相比，从整体看无明显差异，排除了培养基的影

响；处理组 A、B 与 C 两两比较，辣椒的各个生

长指标均无明显差异。 

 
表 2.  溶磷真菌 DC30-2-P1 对辣椒生物量的影响 

Table 2.  Effect on biomass of pepper by phosphate solubilizing fungi DC30-2-P1 

Treatment 
Above ground Under ground 

Plant height/mm 
Chlorophyll 
content/(mg/g) Fresh weight/g Dry weight/g Fresh weight/g Dry weight/g

A 1.16±0.49 b 0.15±0.08 b 0.85±0.35 b 0.10±0.02 b 114.13±15.10 b 14.03±1.60 b 

B 1.72±0.22 ab 0.23±0.11 ab 1.26±0.47 ab 0.16±0.02 ab 124.00±21.61 ab 12.97±1.71 b 

C 1.60±0.25 ab 0.23±0.06 ab 1.12±0.58 ab 0.15±0.03 ab 125.50±23.24 ab 13.74±3.09 b 

D 2.04±0.07 a 0.33±0.05 a 1.64±0.39 a 0.20±0.02 a 140.86±10.24 a 18.79±3.65 a 

The different lowercase letters indicate the significant difference at 5% level. 
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盆栽条件下，添加溶磷菌 DC30-2-P1 的处理

组，植物全磷含量和土壤有效磷含量均较不添加

溶磷菌的处理组有所提高，且差异显著(P<0.05) 

(图 7、图 8)。处理组 D 与 A、B、C 相比，植物

全磷含量分别提高了 303.0%、90.9%和 80.5%，

土壤有效磷含量分别提高了 631.1%、182.0%和

84.8%，说明 Ca3(PO4)2 在没有溶磷菌的情况下难

以被植物吸收利用。 

 

 
 

图 7.  溶磷真菌 DC30-2-P1对辣椒的磷吸收含量影响 

Figure 7.  Effect of phosphate solubilizing fungi 
DC30-2-P1 on phosphorus absorption of pepper. 

 

 
 
图 8.  溶磷真菌 DC30-2-P1对收获后土壤有效磷含量

的影响 

Figure 8.  Effect of phosphate solubilizing fungi 
DC30-2-P1 on soil available P after harvest of 
pepper. 

3  讨论 

自然界中存在大量能够溶解无机磷酸盐的

微生物，现已报道的溶磷菌株多数分离自不同类

型土壤、植物根际等材料，而这类微生物可能存

在对环境适应能力差别较大或在土壤中生存是

否占优势等问题[26–27]，有研究者从盐碱地、沙漠

地土壤等逆境中筛选到溶磷菌，比如从盐碱地分

离到的芽孢杆菌 SKDJP-1[28]、从沙漠分离到的溶

磷细菌 XY2J64[29]，并表明这类溶磷菌具备较高

的耐受性，对环境适应能力强。蔗叶中含有大量

的磷素，但很难被植物直接利用，通过堆肥发酵

作用降解类微生物可对其中的无机物、有机物等

进行分解，在整个堆肥发酵过程中微生物发挥着

重要作用[23]。农业废弃物堆肥是一种潜在的功能

微生物种质资源库，发掘前景良好，本研究以蔗

叶堆肥为材料从中分离筛选到了 1 株溶磷真菌

DC30-2-P1，经鉴定为泡盛曲霉(A. awamori)。 

目前，实验室通过测定菌株在平板的溶磷效果

可初步判定该菌株的溶磷能力大小。刘玉凤等[30]

研究假单胞菌属(Pseudomonas) RC01在无机磷培

养基 28 °C 培养 7 d，测定菌落直径为 30 mm，溶

磷圈直径为 40 mm，D/d 为 1.33；Ithipon 等[31]研

究的几种曲霉在无机磷培养基上的 D/d 范围在

1.14 至 1.40；在相同条件下，史发超等[32]测定菌

株 P83 的菌落直径为 36 mm，D/d 为 1.38；杨顺

等[16]筛选到的黑曲霉 P1-1 和塔宾曲霉 P2-2，在无

机磷培养基培养 5 d，D/d 均超过了 1.50；而赵龙

飞等[33]筛选到的(Enterobacter cloacae) DD284 和

(Pseudomonas putida) DD291 表现出更强的溶磷

能力，菌落直径仅为 4.70 mm 和 4.20 mm，溶磷
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圈直径却达到了 39.30 mm 和 39.70 mm；本研究

筛选到的溶磷菌 DC30-2-P1 在无机磷培养基

28 °C 培养 7 d，测定菌落直径分别为 55.33 mm 

[Ca3(PO4)2]、45.00 mm [Zn3(PO4)2]，溶磷圈直径达

到了 65.33 mm [Ca3(PO4)2]、67.67 mm [Zn3(PO4)2]，

与上述研究的溶磷菌相比，表现出较好的溶磷能

力；(D/d)分别为 1.18 [Ca3(PO4)2]和 1.50 [Zn3(PO4)2]，

表明菌株 DC30-2-P1对无机磷 Zn3(PO4)2的溶解能

力大于对 Ca3(PO4)2 的溶解能力，与史发超等[32]

研究的 P83 和张美荣[34]研究的 EF1、EF5 结果一

致，与蒋国彪 [35]研究的 JG-22 结果相反，对

Ca3(PO4)2 的溶解能力大于 Zn3(PO4)2，(D/d)分别为

5.40 和 1.67，可能原因在于不同类型的溶磷菌对

磷源利用能力有差异。 

此外，通过研究溶磷菌在发酵液中有效磷的

含量也可表征其溶磷能力的大小，但从不同材料

分离到的菌株溶磷能力存在较大差异，王彩霞[36]

测定接种草酸青霉(P. oxalicum) QM-6 和 QM-10

两 个 菌 株 的 发 酵 液 中 有 效 磷 含 量 分 别 为  

1239.21 mg/L 和 1386.93 mg/L，张建峰等[11]从盐

碱地筛选到的绳状青霉(P. funiculosum)，摇瓶培

养测得发酵液中溶磷量也达到了 1064.21 mg/L，

马卫等[37]研究的黑曲霉(A. niger) MEM07 的溶磷

量为 1242.49 mg/L；而一些溶磷菌的溶磷能力相

对较弱，许昌超等[38]研究的黑曲霉(A. niger) M1，

最大溶磷量仅为 75.40 mg/L；薛应钰等[39]筛选到  

一株草酸青霉(P. oxalicum)，对 Ca3(PO4)2 的溶磷

量为 557.00 mg/L，而李海云等[40]从猪粪堆肥分

离到的产黄青霉(P. chrysogenum)对 Ca3(PO4)2 的

溶解量仅达到 138.36 mg/L。部分研究表明泡盛曲

霉具有溶磷促生等功能，菌株泡盛曲霉(A. awamori) 

MQ013 的最大溶磷量仅在 260 mg/L 左右[19]，菌株

S29 对 Ca3(PO4)2 的溶解量为 1110 mg/L[14]，而本

研究中泡盛曲霉 DC30-2-P1 在含有 Ca3(PO4)2液体

培养基中摇培至 96 h，溶磷量达到 2973.85 mg/L，

与上述研究中的溶磷菌相比具有较大的优势，也

说明了菌株的溶磷能力与溶磷圈法判定的能力

大小之间相关性不大，这与李蓉等[41]研究得出的

结论一致。对培养液进行 pH 测定发现 pH 的变化

基本与溶磷量浓度成反比，这与许多研究者得到

的结论一致。 

溶磷菌对土壤中难溶性磷酸盐的溶解作用

对植株生长有较大影响，不同种类的溶磷菌对植

株各生理指标的影响不同，进而表现促生能力的

差异性。菌株在土培试验中表现的溶磷能力也存

在较大差距。添加外源溶磷菌可能改善了作物的

营养结构，促进了作物对 N、P、K 营养元素的

吸收，提高作物的光合作用并积累养分[42]，表现

为植株生物量的增加[39]。张中峰等[43]从石漠化地

区植物根际筛选到一株假单胞菌(Pseudomonas)，

它对顶果木(Acrocarpus fraxinifolius)生长和养分

吸收具有显著促进作用，植株地上生物量比对照

增加 14.5%–30.5%，根系生物量比对照增加

27.6%–45.7%。本研究表明从蔗叶堆肥中分离到

的泡盛曲霉(A. awamori)，接种其发酵液可显著提

高辣椒(Capsicum annuum L.)生物量及叶绿素含

量，具有明显的促生作用，与魏伟等[44]从马尾松

根际土样中分离筛选出的具有溶磷作用的泡盛

曲霉(A. awamori) JP-NJ1 研究结果一致。Rachana

等[14]发现接种泡盛曲霉 S29 可显著促进植株的生
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长和总磷的吸收，与未添加 S29 的处理相比，总

磷吸收含量提高了 50%以上；Lee 等[45]研究表明

与空白对照比较，溶磷菌 GAK2 处理的水稻磷含

量提高了 36.6%；Yin 等 [46]研究的棘孢曲霉

(Aspergillus aculeatus) P93 和 Silitonga 等[47]研究

的嗜松篮状菌(Talaromyces Pinophilus) M1、土曲

霉(Aspergilus terreus) M2 及其混合剂对于提高植

物磷含量最高仅为 12%。在本研究中，添加泡盛

曲霉(A. awamori) DC30-2-P1 的处理组对提高植

物全磷含量和土壤有效磷含量达到了 80.5%和

84.8%，与上述研究的曲霉属比较表现出更强的

提高植物磷利用率作用。  

综 合 以 上 结 果 ， 泡 盛 曲 霉 (A. awamori) 

DC30-2-P1 的溶磷促生机制可能与以下几方面有

关：第一，溶磷菌代谢产生一些有机酸，降低了

土壤 pH，对难溶性磷酸盐起到溶解的作用[48]，

进而植株能够吸收利用其中的可溶性磷维持生

长发育；第二，溶磷菌可能改善了植株的营养结

构及微生物群落结构[49]，保证良好的生长环境，

促进光合作用并积累养分，提高了植株的抵抗能

力；第三，溶磷菌代谢产物中可能具有促进作物

生长的物质，如生长素、吲哚乙酸等，已有文献

表明溶磷菌发酵液对玉米种子发芽率有提高作

用[50]，植物根系的发育与溶磷菌代谢产生的生长

素也有一定关系[51]。 

微生物菌剂的研发和应用需要确保功能菌

株具有性能稳定、活性高等特点，筛选到的溶磷

菌应具备较强的环境适应能力以及在土壤中更

高的定殖能力。研究表明通过溶磷菌与其他功能

菌复配成复合菌剂，施入土壤后能够显著提高作

物生物量 [52]，同时能够提高其在土壤中的稳定

性，改善磷土壤微生物群落结构[49]，体现了复合

菌群的环境友好性和可持续性，也改变了单一菌

株的不稳定性、易失活等不良效应[53]。针对这些

问题，本研究工作在后续研究中，将对泡盛曲霉

(A. awamori) DC30-2-P1的产生活性物质能力、对

环境适应能力、在土壤中的定殖能力进行测定，

并探究与其他功能菌株互作对植物产生的效应，

深入探索其溶磷促生机制，为将来开发的微生物

制剂广泛应用奠定理论和实践基础。 

4  结论 

本研究以“绿色农业”为理念，从农田废弃物

蔗叶堆肥材料中进行溶磷真菌的筛选、鉴定、溶

磷效果及促生作用研究，得到了以下结论。    

(1) 从蔗叶堆肥材料筛选到一株高效溶磷真菌

DC30-2-P1 ，鉴定为泡盛曲霉 (A. awamori) 。     

(2) 将 DC30-2-P1 接 种 在 含 有 Ca3(PO4)2 和

Zn3(PO4)2 的 PAD 培养基上，透明圈与菌落直径

之比(D/d)分别为 1.16 和 1.50，表明该菌株表现出

良好的溶解无机磷酸盐的作用。(3) 在液体摇瓶

培养试验中，DC30-2-P1 能够将 Ca3(PO4)2 高效

转化成有效磷，培养至 96 h 有效磷含量达到

2973.85 mg/L。(4) 接种 DC30-2-P1 发酵液可显

著提高辣椒的生物量、叶绿素含量、植物全磷含

量和土壤有效磷含量，起到促生作用。本研究筛

选获得的泡盛曲霉(A. awamori)丰富了溶磷微生

物的种质资源，并具有应用于微生物肥料开发的

潜质。 
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A phosphorus-dissolving Aspergillus awamori strain from 
sugarcane leaf compost for growth promotion of pepper 

Jiantian Lai1,2, Ting Yang2, Fachao Shi2, Ruimin He2,3, Xin Wang2,3, Danqing Shao2,3, 
Qin He1,2, Yinglin Lu2, Liming Hu1, Yuxing An2* 
1 College of Resources and Environment, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou 510225, Guangdong 

Province, China 
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 Guangdong Province Pharmaceutical Fertilizer Engineering Technology Research Center, Institute of Bioengineering, Guangdong 

Academy of Sciences, Guangzhou 510316, Guangdong Province, China 
3 College of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, Guangdong Province, China 

Abstract: [Objective] Isolation of strains with high-efficiency of phosphorus-dissolving and growth-promoting 

functions from sugarcane leaf compost has provided available microbial resources for bio-fertilizers production. 

[Methods] Phosphorus-dissolving strains were screened from insoluble inorganic phosphorus media containing 

Ca3(PO4)2 or Zn3(PO4)2, and identified by morphological characteristics and ITS rDNA sequence analysis. The 

phosphorus-dissolving ability of the strains was determined by the halo zone and molybdenum antimony 

colorimetric methods, and the growth-promoting ability of the strain was analyzed by pot experiment of pepper. 

[Results] Strain DC30-2-P1 was screened from the compost and identified as Aspergillus awamori. The diameter of 

the colony of the strains (d) was 55.33 mm and 45.00 mm, the halo zone (D) was 65.33 mm and 67.67 mm, and the 

D/d value was 1.16 and 1.50 on the medium with Ca3(PO4)2 and Zn3(PO4)2, respectively. After 96 hours of 

cultivation in a liquid medium with Ca3(PO4)2 as the phosphorus source, the available phosphorus content reached 

2974 mg/L. The results indicated that strain DC30-2-P1 had a significant effect on dissolving phosphorus. The 

results of the pot experiment show that the inoculation of DC30-2-P1 promoted the growth of pepper. Compared 

with the treatment group without phosphate solubilizing fungi, the above-ground fresh and dry weight increased by 

18.6% and 43.5%, the under-ground fresh and dry weight increased by 30.2% and 25%, plant height increased by 

13.6%, and chlorophyll content increased by 44.9%, both plant total phosphorus content and soil available 

phosphorus content increased by more than 80%. [Conclusion] Strain DC30-2-P1 from sugarcane leaf compost has 

a high efficiency on dissolving insoluble phosphorus compounds, promoting the absorption of phosphorus and 

improving crop yield. 

Keywords: phosphate-solubilizing fungus, Aspergillus awamori, phosphate-dissolving effect, growth-promoting 

effect 
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